Corioliskraft,
Freier Fall in Mainz

B =50°;a=40°
X,Y,z Koordinatensystem am Fusspunkt des
Domes fest, z nach oben, x nach Osten

y nach Norden;
R= Vektor Erdmittelpunkt-Dom

Damit hat ®
Komponenten iny und z !

Wy 0 0
w = (wy> =w<sina> =w| cosp
Wy cos sin 8
Fallender Korper um t=0 startet bei

0 0
Yotart = <O> mit  Vseare =( 0
h 0

Solange die Ablenkung durch die Corioliskraft sehr klein ist gegen Erdradius ist g || z

0
g=10 (entsprechend kann nachste Folie Gibersprungen werden)
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Richtungsabhdngigkeit von g
Erdbeschleunigung wirkt immer in Richtung
Erdmittelpunkt !

Daher ist g=g(x,y,z) richtungsabhangig
wenn wir das Mainzer Koordinatensystem
nutzen z.B. am Punkt

e )

cos ¢ siny
g=g| sin¢siny

cosy
r-R Rz
COSy = 1= =
IRl /x2+y2 + (R + 2)?R
Z
cosy =
Jx2+y2 4+ (R + 2)?
_ Ir’ x R| |yR e, — xR e,)| R
siny = ——; = r.t
Ir'||R| Jx2+y2+ (R + 2)?%R 4 i r,
Jx2 4+ y2 S\;\“'—Z’ 5‘1 t q)'/
siny = - > > X
N 1
\/x +y2+(R+2z) RI_ir R
Falls der Betrag von r sehr verschieden von R ware, Y
musste man noch Abstandsabhangigkeit
beriicksichtigen g=g(r’)

Beides wird im Folgenden nicht berlcksichtigt, d.h. gilt fir x? 4+ y? + z2 K R?
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Corioliskraft, Freier Fall in Mainz

0 0
Coriolisbeschleunigung ac = 2VX @ Mit w=|w, |=w| cosp
W, sin 8
Uy 0 UyWz — VzWy Vyw; — UzWy, =

Wir ,,sehen” bereits dass ®, und ®, von gleicher GroRenordnung sind

und dass zu Beginn nur v, beitragen kann;

Die v, Komponente bewirkt eine Beschleunigung in x Richtung (Ostablenkung)
Hierdurch entsteht eine Geschwindigkeit v,

Die v, Komponente bewirkt eine Beschleunigung in y und z Richtung

d.h. es tritt auch eine Stdablenkung auf!

:| ||

Quantitativ: Fir eindimensionalen Fall mit zeitabhangiger Beschleunigung:
t tr t tr
s(t) = s, +fv(t’)dt’ und  p(t") = f a(t'Hdt" d.h. s(t) =sg +ffa(t”)dt”dt’
0 0 00

Analog fir den dreidimensionalen fall, bzw. jede Geschwindigkeitskomponente mit der
Gesamtbeschleunigung a = g +a,
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In drei Dimensionen t / ‘ /
w; | a,(t)dt —w, | a,(t)dt
0 0

ax(t) VyWz — Uz Wy t
a=|ay(t) |=g+a.=2 ~Ux Wy =2 —wzj a, (t")dt'
a,(t) VyWy — g/2 0

t
\ a)yjo a,(t)dt' — g/2 /

Ergeben sich gekoppelte Integralgleichungen fiir die Koeffizienten!
Diese sind analytisch schwierig zu 16sen, aber numerisch sehr einfach
Mit den Anfangsbedingungen:

0 0 0
v(t=0)= (O) r(t=0)= (O) a(t=0)=1(0
0 h 9

Konnen wir diese Differentialgleichungen analytisch ndaherungsweise |6sen, und entkoppeln
da die Terme ; v; klein sind gegen g/2 (gilt fur Fall von Turm, aber nicht unbedingt fir Absturz Satellit, Hurrikan etc.)

Mit 51
- % _7927.1075=
©=54-3600s 0773

Istz.B.: v < 0,01 g Erfallt fur: v < 0,01 % = 675m/s
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Wir berechnen zunachst die dominierende Beschleunigung = z Komponente approximativ

a,(t) = 2vywy, — g = —g; v,(t) = —gt; z(t) =~ h — %tz;

vz max ~ Y, Zg

Und erhalten daraus trqu = |[—=

=+/2-9.81- 83—
= 40.35; = 145,3 km/h;

Die zweitgroBte Komponente ist die x-Komponente, da v, >>v,, v, und w,/w, von GroBenordnung 1 fir Mainz :

a,(t) = 2vyw, — 2v,wy = —2V,0, = 2gtwy;

a,(t
v (t) = fot a(t")dt' = fot 2gt' wydt’ = gw,t?; x ()

t ! ! t ! ! 1
x(t) = [, v (tdt' = [ goyt 2dt’ = gga)ytg; a,(t)

3

2h _ .
x(tFa”) gwy (g ) = 1,06cm; In positive x-Richtung = Ostablenkung

Die kleinste Komponente ist die y-Komponente, dav,>>v, :
a,(t) = —2v,w, = —2gwyw, t%;
- _ t 2 _ _ 2 3.

vy () = [, a,(t)dt' = — [ 2gwyw, t"*dt’ = — 5 g0y, t7;

) = [Fo,(t)dt' = =2 [} gw,w, t3dt' = = gw,w, t4;
YW = Jy Vy = T3 9WyWy = T YWy L

2

y(tFall) = — %gwywz (%fl) = —1,2 um; In negative y-Richtung = Stidablenkung

sehr klein, aber nicht exakt null
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Im Prinzip |asst sich mit dem berechneten v, die Fallzeit korrigieren:
a,(t) = 2v,wy, — g = 2(gw,t*)w, — g = 2gwit? — g;
t / t ! ! 2
v, (1) = [y a,(tNdt' = [[(2gwjt? — g) dt' =S gwjt® — gt;
_ t _ t:2 2.3 _ 1 2.4 _1 .2,
2(t) = h + [ v, (t)dt' = h+ [[Ggwyt® — gt)dt' = h + —gwjt* — - gt?;

Aber wir sehen, dass der Korrekturterm von der GroRenordnung der Siidablenkung ist,
d.h. 1 Mikrometer bei 83m Fallhohe und verzichten auf diese Korrektur
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Corioliskraft,
Freier Fall in Mainz, Losung im nichtrotierenden System

B =50°;a=40°

X,Vy,z Koordinatensystem im Zentrum der
Erde; z in Richtung Dom, x nach Osten

y nach Norden;

R= Vektor Erdmittelpunkt-Dom

Die gelb schraffierte x,z Ebene ist
tangential zum 50° Breitengrad,

Aber nur Mainz liegt in der Ebene,

Alle anderen Punkte auf dem Breitengrad
haben positive y-Komponenten!

Fallender Korper um t=0 startet bei

0 . w(R + h)J_
Cstart = 0 mit Vstart = 0

R+h 0
Die Schwerkraft wirkt immer Richtung Erdmittelpunkt, der Kdrper bewegt sich daher nur in der x,z Ebene! 0
Wenn man g parallel zannimmt (siehe aber Folie2). g = 0

g
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Corioliskraft,
Freier Fall in Mainz, Losung im nichtrotierenden System

. /2h /2-83
Mit  tpa = 2 = |98 s = 4.114s;

und konstanter Geschwindigkeitsdifferenz
zwischen FuBpunkt und Spitze des Domes

Avy=w(R+h)] —wR|
=wh, = whcospf

Resultiert wahrend der Fallzeit in
Streckendifferenz

Axy = Av,tpg = whcosf tpg = 1,6cm

Von erster Herleitung abweichendes Ergebnis!

Verbessere Herleitung nachste Seite
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Corioliskraft,
Freier Fall in Mainz, Losung im nichtrotierenden System

B =50°;a=40°

XY,z Koordinatensystem im Zentrum der Erde; z
in Richtung Dom, x nach Osten

y nach Norden;

R= Vektor Erdmittelpunkt-Dom

Die gelb schraffierte x,z Ebene ist

tangential zum 50° Breitengrad,

Aber nur Mainz liegt in der Ebene,

Alle anderen Punkte auf dem Breitengrad

haben positive y-Komponenten!
Fallender Kérper um t=0 startet bei
0 . w(R+h) |
R+ h 0
Die Schwerkraft wirkt immer Richtung Erdmittelpunkt,
der Korper bewegt sich daher nur in der x,z Ebene!
g ist nicht exakt parallel z sondern besitzt eine bremsende

Komponente in negativer x- Richtung! Im nichtrotierendem System siny siny smy
wachst x-Komponente viel schneller als im rotierendem. _ 0 — 0 —

. . . g8=-9 ~—g 2 | = g 0
Mit y = Winkel zwischen ry; 4+ und r(t) cosy 1— |4 1
Day < 1 kann dies in der z Komponente vernachlassigt werden, 2

aber nicht in x-Richtung, Taylorentwicklung:

Tutorium Gerhard Jakob, Experimentalphysik |, W52019/20 9



Corioliskraft,
Freier Fall in Mainz, Losung im nichtrotierenden System

: siny _
siny 0 siny
g=-g| 0 |=-g y? z—g(O)
cosy 1—7 1
X

siny =

Jx2 + (R + 2)?

d.h. es gibt eine zeitabhangige Beschleunigung in
x — Richtung zusatzlich zu dem konstanten Term
Vg = (U(R + h)J_

X X
Georr (¥(0)) = = Jx2 + (R + 2)? ~79%
X Vot w(R+h) |t
acorr(x(t)) = _gE ~ —g% =—g R
(R+h)
acorr(x(t)) = —gthj‘ ~—gwcosft
t

t
1
Veorr(£) = f Aporr (t)dE = — j gwcospt'dt’ = —5 9w cos B t2
0

0 t

1 1
Scorr () = fvcorr(t’)dt’ = — f S gw cos S t'?dt’ = —Z 9w cos B t3
0 0
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Corioliskraft,
Freier Fall in Mainz, Losung im nichtrotierenden System

Mit dieser Korrektur ist die Gesamtablenkung
Ax = Axy + Scorr (Epair)

_ 3

= whcosf tpy; — ggw cos Bty

Mit 2h
trau = |—

g

2h g |23h3
Ax =wcosfB| h ?_E e
1 (233 1 |23h3
= g%y 5/93 _8/93
3
2 2h\?2
=§gwy (?) = 1,06cm

Wie in dem anderen Losungsweg, ebenso die sehr kleine Sudablenkung!

Effekte in w?sind jeweils vernachlissigt.
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